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RESUMEN
Se evaluó el efecto de 3 niveles de inóculo 
microbial producido en finca (0,5, 1,0 y 1,5 l.t-1 
de MF) y un nivel de 0,5 kg.t-1 MF de inóculo 
comercial (CEN-Sile®) sobre las características 
nutricionales y fermentativas del ensilaje de 
maíz híbrido (Cristiani Burkard®) cosechado 
a 90 días. Además se evaluó un ensilaje sin la 
aplicación de inóculo microbial. Para tal fin, 
se elaboró microsilos de 1,0 kg de peso fresco 
en bolsas de polietileno transparente selladas al 
vacío, las cuales se abrieron al cabo de 70 días 
de fermentación. En el material antes de ensilar 
se nota una reducción en el contenido de materia 
seca (MS), fibra detergente neutro (FDN) y fibra 
detergente ácida (FDA) conforme se aplica el 
inóculo, no así en el contenido de proteína cruda 
(PC). La aplicación de los inóculos microbiales 
mejoró en promedio en el material ensilado los 
contenidos de PC, cenizas y extracto etéreo (EE), 
pero presentó un efecto negativo sobre la MS, 
la FDN, la FDA, la lignina, la digestibilidad in 
vitro de la materia seca (DIVMS) y la densidad 
energética. El ensilaje sin la aplicación de inó-
culos microbiales presentó los valores mejores 
en el pH, en la capacidad buffer y en el nivel de 
nitrógeno amoniacal. El contenido de nutrientes 
ABSTRACT
Use of homemade microbial additive 
in corn silage (Zea mays). Nutritive and fer-
mentative value. The effect of three levels of 
homemade microbial additive (0.5, 1.0 and 1.5 
l.t-1 of FM) and a one level of comercial additive 
(0.5 kg.t-1 FM) (CEN-Sile®) over the nutritional 
and fermentative value of silage from hybrid 
corn (Cristiani Burkard®, harvested at 90 days), 
were evaluated. Corn silage without microbial 
additives was also evaluated. Microsilos 1.0 kg 
in fresh weight were made with vacuum-sealed 
transparent polyethylene bags, which were open 
after a fermentative process of 70 days. Dry 
matter (DM), neutral and acid detergent fiber 
content (NDF and ADF) in fresh material are 
reduced as the microbial additive is applied, not 
so the crude protein content (CP). CP, ashes and 
ethereal extract (EE) content in the fermented 
material improved with microbial additive appli-
cation, but DM, NDF, ADF, lignin, in vitro dry 
matter digestibility (IVDMD) and energy density 
content showed a negative effect. The best pH, 
buffer capacity and ammoniacal nitrogen values 
were obtained in the material fermented without 
microbial additives. Total digestibile nutrients 
(TDN), digestible and metabolizable energy, 
1 Este trabajo forma parte de la tesis de licencia-
tura del primer autor en Ingeniería Agronómica 
con énfasis en Zootecnia. Escuela de Zootecnia. 
Facultad de Ciencias Agroalimentarias. Universidad 
de Costa Rica. San José, Costa Rica.
Agronomía Costarricense 34(2): 237-250. ISSN:0377-9424 / 2010
www.mag.go.cr/rev  agr/index.html       www.cia.ucr.ac.cr
2 Autor para correspondencia. Correo electrónico: 
rodolfo.wingching@ucr.ac.cr
* Centro de Investigación en Nutrición Animal, 
Escuela de Zootecnia. Universidad de Costa Rica. 
San José, Costa Rica.
AGRONOMÍA COSTARRICENSE238
Agronomía Costarricense 34(2): 237-250. ISSN:0377-9424 / 2010
INTRODUCCIÓN
La conservación de los forrajes, mediante 
la técnica del ensilaje, surge como una opción 
viable por su utilidad y fácil implementación por 
parte de los productores. Esta alternativa asegura 
la disponibilidad del recurso forrajero durante 
todo el año en sistemas de producción de rumian-
tes, debido a que es aplicable a diversos mate-
riales vegetativos que se obtienen en el trópico 
(Titterton y Bareeba 2001).
En condiciones tropicales, el cultivo de 
maíz se considera la primera opción para ensilar, 
debido a su capacidad de adaptación como cultivo 
a diferentes latitudes, su ciclo de cosecha, entre 
80 y 90 días (grano desarrollado en estado pasto-
so), producciones de forraje verde entre 30 a 50 t 
materia verde.ha-1, alta concentración de carbohi-
dratos fermentables (5 a 20% MS), baja capacidad 
alcalinizante y la presencia de una abundante 
flora natural de microorganismos productores de 
ácido láctico (Manchin 2001). Además, desde el 
punto de vista nutricional, el aporte de una alta 
concentración energética (1,49 Mcal ENL.kg-1 
MS) y como limitante, el suministro de cantida-
des bajas de proteína lo que representa alrededor 
de un 7% MS (Abdelhadi 2007).
Se debe considerar que el material ensilado 
no es de mejor calidad nutricional que el material 
del cual se origina, debido a que se utiliza como 
una técnica para conservar y no para mejorar 
el material vegetativo empleado (Stefanie et al. 
2001), de ahí, que el uso de aditivos se convierte 
en una alternativa para optimizar el proceso, para 
asegurar la conservación del material y en algu-
nos casos, incrementar el valor nutricional (Jaster 
1995). Comercialmente existen 200 productos, 
entre químicos y biológicos, empleados como 
aditivos para mejorar el proceso en los ensila-
jes (Mahanna 1993). La escogencia del aditivo 
dependerá del modo de actuar de su ingrediente 
activo, la efectividad general, el tipo de forraje, 
facilidad para su manejo, aplicación, precio y su 
disponibilidad.
En Costa Rica, la aplicación de inóculos 
bacteriales elaborados en finca como comerciales 
durante la elaboración del ensilaje es una activi-
dad empleada por la mayoría de productores. En 
el caso de los inóculos producidos en finca de 
forma artesanal, preocupa el impacto que estos 
puedan tener en el proceso y en el producto final, 
debido a que en su elaboración no presentan con-
troles de calidad que garanticen las poblaciones 
de microorganismos benéficos para el proceso 
fermentativo. Es por lo anterior, que el objetivo de 
este trabajo fue evaluar y comparar los efectos de 
la aplicación de niveles crecientes de un inóculo 
microbial producido en finca y uno comercial, 
sobre las características fermentativas y nutricio-
nales del ensilaje de maíz.
digestibles totales (NDT), la energía digestible y 
metabolizable, la energía neta de mantenimiento, 
de ganancia y lactancia fluctuaron entre 57,65-
66,80%, 2,54-2,95 Mcal.kg-1, 2,08-2,42 Mcal.
kg-1, 1,23-1,53 Mcal.kg-1, 0,66-0,94 Mcal.kg-1 y 
1,29-1,52 Mcal.kg-1, respectivamente. La aplica-
ción del inóculo microbial no mostró un efecto 
sustancial sobre las características fermentativas 
y nutricionales en el ensilaje de maíz, por lo cual 
se podría recomendar el empleo de este tipo de 
biotecnologías en forrajes verdes que presentes 
limitaciones en su proceso fermentativo, como las 
leguminosas y las gramíneas.
maintenance net energy, growth net energy and 
lactation net energy fluctuated between 57.65-
66.80%, 2.54-2.95 Mcal.kg-1, 2.08-2.42 Mcal.
kg-1, 1.23-1.53 Mcal.kg-1, 0.66-0.94 Mcal.kg-1 and 
1.29-1.52 Mcal.kg-1, respectively. Microbial addi-
tive application did not show a substantial effect 
on the fermentative characteristics and nutritional 
value in the corn silage, so this type of biotech-
nologies could be recommended in green forages 
with fermentative process limitations, such as 
leguminous and grass plants.
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MATERIALES Y MÉTODOS
Localización de la investigación. La 
obtención del inóculo microbial producido en 
finca, la cosecha del material vegetativo de maíz, 
como la elaboración de los microsilos se realizo 
en el distrito de Río Cuarto de Grecia, Alajuela. 
Región localizada entre 10° 20´ 3´´  latitud norte 
y 84° 13´ 15´ ´ longitud oeste, con una altitud 
promedio de 999 msnm, temperatura ambiental 
entre los 17,5 y los 22,5°C y una precipitación 
pluvial fluctuante entre 3500 a 4000 mm por 
año. La conservación de los microsilos durante el 
periodo de fermentación de 70 días se realizó en 
estantería bajo condiciones ambientales, al igual 
que los análisis de laboratorio para determinar la 
composición nutricional y el proceso fermentati-
vo, ambas actividades, se realizaron en la Sede 
Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica, 
situada en San Pedro de Montes de Oca, San José, 
respectivamente, en la Escuela de Zootecnia y el 
Laboratorio de Bromatología del Centro de Inves-
tigación en Nutrición Animal (CINA).
Elaboración del inóculo en finca. En un 
recipiente con tapa, con capacidad de 20 l, se 
mezcló un litro de microorganismos eficientes 
(EM®), compuesto de una población de Lactoba-
cillus casei (104 UFC.ml-1), Rhodopseudomonas 
polistris (103 UFC.ml-1) y Saccharomyces cere-
visiae (103 UFC.ml-1), 3,78 l de melaza; se aforo 
con agua y se dejó fermentar por 10 días (pro-
ducto activado). En el momento que se empleó, 
se agregó 7,56 l de una relación 1:1 del producto 
activado con melaza a un estañon de 200 l, el cual 
se lleno con agua hasta alcanzar su capacidad e 
inmediatamente se utilizó. Al momento de ser 
empleado se desconoce la población de microor-
ganismos y su concentración tanto en la mezcla 
final como en el producto activado. Por tal moti-
vo, se considera como población microbial base 
del inóculo elaborado en finca, la descrita en el 
análisis de garantía de los EM®.
Material vegetativo. Se utilizó follaje 
de maíz híbrido (Cristiani Burkard®), el cual 
fue cosechado a 90 días después de la siembra 
mediante una cosechadora de 2 surcos (John 
Dear®), simultáneamente el material se pico a un 
tamaño de partícula de 2,5 cm.
Preparación de los microsilos y toma de 
la muestra. Se elaboraron microsilos de 1,0 kg 
de peso fresco, en bolsas de polietileno transpa-
rente (0,063 mm) selladas al vacío con ayuda de 
una bomba. Para el llenado de los microsilos se 
emplearon porciones aleatorias de material. Tal 
material se preparo, según el tratamiento, con 
niveles de inóculo microbial producido en finca 
de 0,5, 1,0 y 1,5 l.t-1 de follaje fresco, un inóculo 
comercial a razón de 0,5 kg.t-1 de material fresco, 
según especificaciones del fabricante (CEN-Sile®) 
y un control (ausencia de inóculo microbial). En 
el caso del aditivo comercial, este está constitui-
do por bacterias lácticas a razón de 1x1011 UFC.
kg-1 (Lactobacillos acidophilus, Enterococcus 
faecium, Lactobacillos plantarum y Pediococcus 
acidilactici). Para cada tratamiento se elaboró 5 
repeticiones, para un total de 25 microsilos.
Al inicio del experimento, se tomó una 
muestra compuesta del material fresco para cada 
tratamiento, esta muestra fue utilizada como refe-
rencia (día cero), previo al proceso de ensilaje. Al 
finalizar el periodo de fermentación, se procedió 
a abrir los microsilos y separar las partes que se 
encontraron en estado de descomposición, pos-
teriormente, se separó el material en 2 muestras, 
las cuales se emplearon en la caracterización 
fermentativa y nutricional del material ensilado, 
respectivamente.
Análisis de laboratorio. Las muestras 
recolectadas antes y después del proceso fermen-
tativo, se le analizaron el contenido de materia 
seca (MS), en estufa a 60°C durante 48 horas, 
proteína cruda (PC) y cenizas (Ce) según la 
AOAC (1991), fibra detergente neutro (FDN), 
lignina y fibra detergente ácido (FDA) (Van Soest 
y Robertson 1985). El contenido de extracto eté-
reo (EE), nitrógeno amoniacal (N-amoniacal.N-
total-1), carbohidratos no fibrosos (CNF) y el 
pH, se determinaron únicamente en las muestras 
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obtenidas después del proceso fermentativo, 
mediante los procedimientos descritos por la 
AOAC (1991) y Rojas (1985), respectivamente. 
La capacidad buffer del material después de 
ensilar se determinó mediante la metodología 
descrita por Mc Donald (1981). Las estimaciones 
de nutrientes digestibles totales a una vez man-
tenimiento (NDT1X) (Weiss 1999) y de energía 
digestible, metabolizable, neta de mantenimiento, 
neta de ganancia y neta de lactación (Linn 2001) 
se le realizaron a los tratamientos que presenta-
ron la calidad nutricional máxima y mínima en 
conjunto con los parámetros fermentativos. Para 
tal fin, se considero al tratamiento con calidad 
nutricional máxima, al que presentó mayor con-
tenido de PC y digestibilidad in vitro de la MS, 
como un valor menor en su concentración de 
FDN, FDA, lignina y en su valor de pH.
Diseño experimental. Se utilizó un mode-
lo irrestricto al azar, con 5 tratamientos y 5 
repeticiones para evaluar el efecto de la aplica-
ción de 5 niveles de inóculos en ensilajes, sobre 
las variables bromatológicas y fermentativas del 
ensilaje de maíz. El análisis de varianza se rea-
lizó mediante el modelo ANOVA de SAS. En el 
caso del análisis de regresión, para definir las ten-
dencias obtenidas en relación a la aplicación de 
niveles crecientes del inóculo elaborado en finca 
(0, 0,5, 1 y 1,5 l.t-1), se utilizó el programa de 
Microsoft Office Excel de Windows 2003. Para 
la determinación de diferencias estadísticas entre 
medias se aplicó la prueba de Waller mediante el 
programa SAS (2003).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Valoración nutricional del material antes de 
ensilar
Se observó una disminución sobre el con-
tenido de MS, causada por la aplicación del 
inóculo microbial producido en finca, así como 
una tendencia a reducir el contenido de FDN y 
FDA conforme se incrementa la dosis del mismo, 
lo cual puede atribuirse al muestreo o al aporte 
de humedad del tratamiento, lo que provoca un 
efecto de dilución (Cuadro 1). En general, la 
aplicación del inóculo comercial o producido en 
finca disminuye el contenido de MS en relación 
al tratamiento sin aditivo. Caso contrario, se 
presenta para el contenido de PC un incremento 
conforme aumenta la dosis del inóculo, indepen-
dientemente del tipo de inóculo, situación que 
podría atribuirse al nitrógeno que podrían aportar 
los microorganismos. Con respecto, el porcentaje 
de cenizas no presenta una tendencia definida en 
función de la aplicación del inóculo, por lo que 
no se aprecia un efecto de los tratamientos sobre 
esta variable.
Cuadro 1. Características nutricionales del forraje de maíz, con 3 niveles de inóculos microbiales producidos en finca, un inó-
culo comercial y sin la aplicación del inóculo microbial.*
Indicador
Inóculo
Sin inóculo Comercial (kg.t-1) Elaborado en finca(l.t-1)
0,5 0,5 1,0 1,5
Materia seca (%) 18,30 17,90 17,90 18,80 18,20
Proteína cruda (% MS) 8,84 9,84 8,79 9,35 9,42
Fibra detergente neutra (% MS) 67,3 65,9 67,8 62,1 61,8
Fibra detergente ácida(% MS) 35,6 34,5 35,9 32,0 31,6
Cenizas (% MS) 5,69 5,37 5,53 5,62 5,24
* Datos correspondientes al análisis de una muestra compuesta.
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Sobre el contenido de MS, León y Mon-
tenegro (2001) y González (1988) citan valores 
para forraje de planta entera de maíz fresco por 
encima de lo encontrado en esta investigación 
(32,02-34,44% y 22,48-28,28%, respectivamen-
te), esta diferencia en cuanto al contenido de este 
indicador se podría atribuir a la edad de cosecha, 
condiciones ambientales durante la cosecha y a la 
variedad de maíz empleado.
El contenido de PC obtenido en esta inves-
tigación, excede lo indicado por González (1988) y 
Johnson et al. (2002), quienes señalan promedios de 
7,0 y 8,4% PC para material fresco de forraje de maíz 
híbrido 3845 y Quanta, cosechadas entre 90 y 110 
días, respectivamente. En cambio, los datos obtenidos 
en esta investigación, coinciden con la información 
descrita por Forouzmand et al. (2005), para las varie-
dades SC 704TM y TWC 647TM, por Chen et al. 
(1994), por Ranjit y Kung (2000) con porcentajes de 
8,42, 9,34, 9,33 y 9,70%, respectivamente.
Las concentraciones de FDN y FDA para 
el tratamiento sin aditivos, se encuentran por enci-
ma de los valores informados por Forouzmand et 
al. (2005), Johnson et al. (2002) y Neumann et al. 
(2007), en donde mencionan rangos promedios 
de concentración entre 44,1 a 55,88% y de 23 a 
28,4% para la FDN y la FDA, respectivamente. 
Las diferencias encontradas en estos indicado-
res se pueden atribuir a la edad de cosecha del 
forraje, condiciones ambientales y proporción de 
número de mazorcas y follaje al momento de la 
cosecha y a la variedad del maíz utilizado.
Valoración nutricional del material después 
del periodo fermentativo
Materia seca total (MST). Se obtuvo 
diferencias por efecto de la aplicación del inóculo 
en los materiales ensilados (p<0,0001) (Cuadro 
2), se cuantifico un comportamiento cuadrático 
(R2=0,60) en relación con la dosis creciente del 
inóculo producido en finca. Al comparar el trata-
miento de inóculo comercial (CEN-Sile®) con el 
tratamiento sin aditivo no se determinó diferencia 
significativa, caso contrario, al confrontar los 
tratamientos con inóculo producido en finca, el 
grupo control y el inóculo comercial (p<0,0001) 
(Cuadro 2). El contenido de MST mayor se obtuvo 
Cuadro 2. Características fermentativas y nutricionales del ensilaje de maíz con 3 niveles de inóculos microbiales producidos 
en finca, un nivel de inóculo comercial y sin la aplicación de inóculo microbial.
Indicador
Inóculo aplicado
Sin inóculo Comercial (kg.t-1) Elaborado en finca(l.t-1)
0,5 0,5 1,0 1,5
Características nutricionales1
Materia seca total 15,71a 15,50a 14,63c 15,14b 15,07b
Proteína cruda 8,54ab 8,87a 8,70ab 8,38b 8,90a
Fibra detergente neutra 58,64b 59,74b 60,28b 65,74a 66,48a
Fibra detergente ácida 37,00c 37,30bc 38,02abc 39,92ab 40,30a
Lignina 2,32c 2,36c 4,46b 5,18a 4,98ab
Cenizas 5,63 5,81 5,77 5,61 5,77
Extracto etéreo 1,61 1,73 1,83 1,79 1,72
Carbohidratos no fibrosos 25,58a 23,85a 23,42a 18,48b 17,13b
Digestibilidad in vitro de la MS 70,14a 67,58ab 67,92ab 68,00ab 63,08b
Características fermentativas
pH 3,49b 3,67a 3,67a 3,47b 3,45b
Capacidad buffer (meq NaOH.100 g-1 de MS) 102,4c 98,7c 117,1b 130,5a 132,2a
Nitrógeno amoniacal (N-amoniacal.N-total-1) 6,01c 6,65b 8,23a 6,99b 7,00b
1 Datos expresados como porcentaje de la materia seca (% MS). Promedio de 5 muestras.
a, b, c  valores con letras diferente en la misma fila difieren entre sí, según la prueba de Waller (p<0,05).
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en el tratamiento sin aditivo, mientras que, el 
tratamiento con 0,5 l.t-1 de inóculo producido en 
finca presentó el contenido menor (15,71%±0,11 
contra 14,63%±0,31) (p<0,0001). Lo anterior 
indica que el inóculo microbial producido en 
finca tiende a disminuir la MST en el ensilado 
de maíz mientras que el inóculo comercial no la 
afecta. Esta disminución puede ser causada por la 
o las poblaciones de microorganismos presentes 
en los tratamientos con inóculos producidos en 
finca, que descomponen una mayor proporción 
del material vegetativo que la población del inó-
culo comercial.
Los valores de MST obtenidos en esta 
investigación, se encuentran por debajo de los 
valores indicados por Kung et al. (2008) de 
32,9-33,3%, Kleinschmit y Kung (2006) de 
30,70%±1,15 y Tobía et al. (2007) de 24,5% 
para ensilajes de maíz sin inóculo. Este com-
portamiento podría ser explicado por efecto del 
microsilo empleado, el cual no permite la salida 
de efluentes y al procedimiento empleado para la 
toma de la muestra homogénea, donde al momen-
to de la apertura, se mezcló la parte superior del 
material con la parte inferior. Según Boschini 
y Elizondo (2003) los porcentajes obtenidos de 
MST clasifican a estos materiales fermentados 
como ensilajes con humedad alta, independiente-
mente del tratamiento empleado, por lo que estos 
ensilados no favorecen al consumo de MST en 
animales, cuya dieta se suplementa con este tipo 
de material.
Hag et al. (1982) informan resultados simi-
lares al comparar ensilajes de maíz con y sin inó-
culo (Lactobacillus buchneri), donde encuentran 
una disminución en la materia seca conforme se 
aplica el inóculo, donde se pasa de 37% MS en el 
tratamiento sin inóculo a 35,90% MS en la dosis 
del inóculo bacterial superior (50 ppm), lo cual 
lo atribuyen al aporte de humedad presente en el 
material a ensilar, debido a que entre mayor sea 
el contenido de humedad menor será el porcen-
taje de materia seca presente al final del proceso 
fermentativo. Similar resultado obtienen Kung 
et al. (1993) al evaluar el contenido de materia 
seca al utilizar el aditivo microbial Ecosyl® 
(Lactobacillus plantarum) en una dosis de 1x106 
UFC en ensilajes de maíz (32,9 y 39,8% para 
tratamientos con inóculo contra 34,7 y 39,9% 
para el control, respectivamente).
Proteína cruda (PC). Se determinó una 
tendencia cuadrática (R2=0,41) en el contenido de 
PC según la dosis del inóculo producido en finca 
(p<0,05) (Cuadro 2). Los mayores contenidos de 
este indicador, se cuantificó en el ensilaje con 
adición de 1,5 l.t-1 de inóculo elaborado en finca, 
aunque no difiere significativamente del ensilaje 
con aplicación del CEN-Sile®, 0,5 l.t-1 inóculo 
elaborado en finca y el tratamiento sin aditivos.
La concentración de PC descritas por Eun 
et al. (2007), Ferreira y Mertens (2005) y Forouz-
mand et al. (2005) para ensilajes de maíz sin 
inóculo, son menores a las determinadas en este 
trabajo (6,6%; 7,8%±1,4; y 7,55-9,04%, respectiva-
mente) pero similares a las descritas por Ballard 
et al. (2001) para la variedad Cargill, Johnson et 
al. (2002) y Tobía et al. (2007) (8,7%; 8,0-8,8% y 
8,9%, respectivamente). Similar comportamiento 
se obtuvo en el contenido de PC al comparar los 
valores de los tratamientos con aditivos micro-
biales con trabajos similares en ensilajes de maíz, 
como los informados por Wohlt (1989), Ranjit y 
Kung (2000) y Kung et al. (1993) (8,4%; 7,60%; y 
7,57-8,51%, respectivamente). Las variaciones de 
PC, encontradas en la literatura, podría deberse 
al tipo de variedad de maíz empleado, tamaño de 
partícula (Neuman et al. 2007), tipo de inóculo 
aplicado, edad de cosecha y las condiciones al 
momento de la cosecha, condiciones que afectan 
el contenido de PC (WingChing-Jones 2006).
Fibra detergente neutro (FDN). Se pre-
sentó diferencia significativa entre aplicar o no 
el aditivo (p<0,0033). La aplicación del adi-
tivo microbial aumenta la concentración de FDN 
según la dosis del inóculo, sea este comercial o 
elaborado en finca, comportamiento que se podría 
explicar por la utilización de otros compuestos de 
carbono más disponibles por las poblaciones de 
microorganismos presentes en el inóculo, lo que 
incrementa la preservación de la FDN (Cuadro 2). 
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Así, el mayor contenido de esta fracción fibrosa, 
se determinó en los tratamientos con dosis de 1 y 
1,5 l.t-1 de inóculo microbial, mientras que, el tra-
tamiento con inóculo comercial y el control (Sin 
inóculo) presentan los menores valores para esta 
fracción (Cuadro 2). Este aumento en el conteni-
do de FDN podría reducir el consumo de materia 
seca, por un llenado físico de la cavidad ruminal, 
por consiguiente, una reducción en el aporte de 
nutrimentos al sistema (Holland et al. 1995).
Estudios en ensilajes de maíz sin inóculo 
microbial indican un valor para esta fracción de 
la pared celular de 43,8% (Eun et al. 2007), mien-
tras que otros como los descritos por Kung et al. 
(1993) y McDonald (1981) mencionan valores 
de 44,1% y de 41,3%, respectivamente. Estos 
mismos autores mencionan un rango entre 43,1 y 
43,8% para esta fracción en ensilajes inoculados; 
similar resultado describen Ranjit y Kung (2000) 
(44,2%). En cambio, Forouzmand et al. (2005) 
mencionan valores de FDN más altos para el 
ensilaje de maíz inoculado (49,1–49,62%), pero 
aun así, valores menores a los obtenidos en este 
estudio. Tal situación podría ser explicada a la 
edad de cosecha, tamaño de partícula (Neuman et 
al. 2007), condiciones ambientales y a la relación 
existente entre número de mazorcas y follaje al 
momento de la cosecha y a la variedad de maíz 
utilizado.
Fibra detergente ácida (FDA). La adi-
ción del aditivo microbial afecta el contenido de 
FDA (p<0,0380) (Cuadro 2), se determino una 
relación directa y proporcional de esta variable 
al aumento en la dosis del inóculo producido 
en finca. En cambio, al comparar el tratamiento 
sin aditivo con el inóculo comercial, no se 
determinó diferencia significativa entre ellos 
(p>0,05). El tratamiento con la dosis mayor de 
inóculo producido en finca obtuvo el porcentaje 
de FDA más alto, pero no varió con relación a 
los otros niveles (p>0,05), mientras que, el trata-
miento control presentó la concentración menor 
(40,30%±1,18 contra 37,00±0,48% respectiva-
mente) (p<0,0380). Este efecto de la aplicación 
del inóculo sobre el contenido de FDA en el 
material ensilado, determinado en este trabajo, 
es similar a lo informado por Kung et al. (1993), 
Wohlt (1989) y Luther (1986), los cuales atribuyen 
dicho aumento a un efecto en la estabilidad del 
material fermentado, que disminuye la descom-
posición de esta fracción de la pared celular, lo 
que provoca que otra fracción disminuya, por 
la utilización eficiente de componentes más dis-
ponibles (no fibrosos) presentes en el material 
durante el proceso fermentativo. Estos porcenta-
jes de FDA generan una reducción en el aporte 
energético de la dieta de los animales, debido, a 
que esta fracción se relaciona con la digestibili-
dad del material, razón por la cual ensilajes de 
maíz con inóculo producido en finca, podrían 
tener un efecto negativo en la productividad de 
animales que son alimentados con este tipo de 
material (Holland et al. 1995).
Lignina. Se observó un comportamiento 
cuadrático (R2=0,99) con relación a la aplica-
ción de niveles crecientes de inóculo microbial 
elaborado en finca (Cuadro 2). El porcentaje 
de lignina menor lo presentó el tratamiento sin 
aditivos (2,32%) y el contenido mayor en los 
tratamientos con dosis de 1,0 y 1,5 l.t-1 inóculo 
microbial elaborado en finca. Entre el inóculo 
comercial y el producido en finca se obtuvo 
diferencias significativas (p<0,0001), pero no así, 
entre el tratamiento con inóculo comercial y el 
ensilaje sin aditivos. Este incremento en el con-
tenido de lignina al emplear inóculo elaborado 
en finca, podría estar relacionado al incremento 
de la FDA descrito anteriormente. Esta fracción 
de FDA está constituida por la pared celular 
primaria que contiene celulosa, hemicelulosa 
y lignina, entre otras. El incremento en lignina 
provoca una disminución de la digestibilidad del 
material ensilado lo cual va en detrimento de la 
calidad nutricional de dicho material fermentado 
(Holland et al. 1995).
Cenizas. Los contenidos de ceniza encon-
trados en esta investigación, no difieren sig-
nificativamente entre tratamientos. Resultado 
similar obtienen Sibanda et al. (1997) de 5,2% 
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en ensilados de maíz mezclados con leguminosa 
(mezclas de 85% y 15%, respectivamente). Para 
Hoffman (2005), contenidos de cenizas mayores 
a 10% en un ensilaje de maíz, son indicativos de 
contaminación por suelo en la muestra analizada. 
Los valores determinados en este trabajo coinci-
den con lo citado por McDonald (1981) y Johnson 
et al. (2002) quienes mencionan porcentajes de 
cenizas de 5,5% y 4,5-4,7%, respectivamente, 
para ensilajes de maíz con inóculo, pero pre-
sentan concentraciones mayores a lo citado por 
Kung et al. (2008) quienes indican valores de 
3,48–3,78% para el mismo material fermentado. 
Variables como la variedad, la frecuencia de 
corta, la deshidratación y la inclusión de aditivos 
podrían afectar el contenido de cenizas en los 
materiales ensilados (WingChing-Jones 2006).
Extracto etéreo (EE). La variación en 
el contenido de EE no fue significativa en esta 
investigación (Cuadro 2). A pesar de lo anterior, 
los porcentajes de EE fluctúan entre 1,61 y 1,83%, 
valores que están dentro de los rangos normales 
para este tipo de material fermentado (Huffman 
y Duncan 1955). Tal comportamiento, podría 
deberse a que el inóculo no aporta cantidades 
suficientes de lípidos, vitaminas liposolubles, 
entre otros, que puedan incrementar dicho indica-
dor. Además, los valores tan bajos determinados 
en esta investigación, hacen considerar al ensilaje 
de maíz una mala fuente de energía a partir de 
lípidos, pero es importante considerar que el nivel 
máximo de EE en la dietas de vacas lecheras no 
debe ser mayor al 5% (Palmquist y Jenkins 1980).
Carbohidratos no fibrosos (CNF). La 
aplicación del inóculo microbial afecto esta frac-
ción (p<0,05). Se nota que a niveles mayores de 
1 l.t-1 de inóculo elaborado en finca (Cuadro 2), 
se obtiene un valor de CNF menor en el material 
ensilado, lo cual podría indicar una participación 
mayor de los componentes de esta fracción duran-
te el proceso fermentativo. Trabajos publicados 
por Ferreira y Mertens (2005) indican valores de 
CNF en ensilaje de maíz superiores a los infor-
mados en este trabajo (41,6±7,1%), tal situación 
podría deberse a la variedad empleada, la edad de 
cosecha y a la cantidad de grano en el momento 
de la cosecha, variable que influye el contenido 
de CNF (Cabral et al. 2002). En cambio, los valo-
res de CNF informados por Diesel et al. (2007) 
presentan un rango similar (20,9 y 33,7%) a los 
obtenidos en este trabajo (Cuadro 2). Estos valo-
res de CNF superan en promedio en 10 unidades 
porcentuales el contenido de CNF de forrajes 
tropicales empleados en sistemas de producción 
de leche (Sánchez y Soto 1996). Estos autores 
sugieren la necesidad de mejorar este componen-
te en la dieta de animales rumiantes alimentados 
a base de forraje, de tal manera que el ensilaje de 
maíz podría ser considerado para este propósito.
Digestibilidad in vitro de la materia seca 
(DIVMS). No se detectaron efectos negativos 
del uso del inóculo sobre la DIVMS excepto 
cuando se aplicó a 1,5 l.t-1 de inóculo elaborado 
en finca. También se determinó que no existe un 
efecto en la DIVMS del ensilado según el tipo 
de inóculo empleado. McDonald (1981) men-
ciona valores para DIVMS del ensilaje de maíz 
(variedad Canadian) de 75% como mínimo y 86% 
como máximo, rango mayor al encontrado en 
este trabajo (63-70%), lo cual puede atribuirse al 
híbrido empleado, a la edad de corta y al período 
de fermentación. Mientras que, los resultados 
informados por Tobía et al. (2007) en ensilaje de 
maíz en condiciones tropicales concuerdan con 
lo obtenido en esta investigación. Esta disminu-
ción en la DIVMS del ensilaje por la adición de 
inóculo microbial se asocia a la relación inversa 
que existe con la fracción de la pared celular, ya 
que conforme aumentan los contenidos de FDA y 
lignina, disminuye la digestibilidad del material 
fermentado.
Según Quirós (1992), la DIVMS del ensi-
laje de maíz dependerá de la digestibilidad del 
forraje en pie, además, las posibles variaciones 
en este indicador se deben a un desequilibrio en 
la proporción de los componentes estructurales 
que permanecen inalterados, durante el proceso 
fermentativo, con respecto a la transformación 
de la fracción digestible del componente celular. 
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Coinciden Baxter et al. (1980) y Di Marco et al. 
(2005) al citar porcentajes de DIVMS menores 
para los forrajes ensilados cuando se comparan 
con los forrajes frescos y se lo atribuyen a las 
pérdidas inevitables, de diferentes fracciones del 
material, que ocurren durante la fermentación 
y la conversión de componentes químicos de la 
planta en otros menos provechosos.
Contenido energético. Los valores 
determinados en esta investigación (Cuadro 
3), demuestran que el ensilado sin aditivo, 
considerado el mejor tratamiento, presentó 
una densidad energética mayor al 13,70, 13,90, 
14,05, 19,61, 29,79 y 15,13% a los valores obte-
nidos por el tratamiento que se le aplicó 1,5 
l.t-1 de inóculo producido en finca (tratamiento 
peor), para el contenido de NDT1X, la energía 
digestible, metabolizable, neta de manteni-
miento, neta de ganancia y neta de lactación, 
respectivamente. Huffman y Duncan (1955) 
mencionan valores de NDT de 62,68 y 66,56%, 
para ensilajes de maíz de la variedad Eureka y 
Ohio M15, cosechados a 90 y 70 días de edad, 
respectivamente, valor inferior al obtenido en 
esta investigación para el tratamiento mejor. 
En cambio, Holland et al. (1995) indican un 
contenido de 70% de NDT para ensilajes de 
maíz con un tiempo de cosecha de 90 días 
de edad, valor que supera en 3,2 y 12,35 uni-
dades porcentuales el NDT obtenido en esta 
investigación para el mejor y peor tratamien-
to, respectivamente. Lo anterior, indica que 
la adición del inóculo elaborado en finca en 
dosis altas, no mejora los valores de ED, EM, 
ENM, ENG y ENL para ensilajes de maíz, por 
su efecto negativo sobre el contenido de NDT.
Esta diferencia de 9,15% de NDT entre el 
tratamiento mejor y peor, se podría relacionar a la 
alta correlación descrita por Cabral et al. (2002) 
entre NDT y contenido de FDN, debido a que el 
ensilaje con adición de 1,5 l.t-1 presentó los con-
tenidos de FDA, FDN y lignina más altos. Esta 
situación, compromete el consumo de energía, 
lo que podría reducir el crecimiento corporal, la 
producción de leche o carne y las características 
bromatológicas de la leche y de la carne. Además 
podría, deteriora los índices reproductivos y la 
salud de los animales en periodos prolongados de 
uso (Tobía et al. 2007).
Cuadro 3. Contenido de nutrientes digestibles totales (1X) y el fraccionamiento de la energía (del ensilaje de maíz) con adición 
de 1,5 l.t-1 de inóculo microbial producido en finca y sin aplicación de inóculo microbial.*
Fracción energética
Mcal.kg-1 de MS
Ensilaje de maíz
Sin inóculo microbial 1,5 l.t
-1
inóculo microbial
Nutrientes digestibles totales (%) 66,80a 57,65b
Energía digestible 2,95 a 2,54 b
Energía metabolizable 2,42 a 2,08 b
Energía neta de mantenimiento 1,53 a 1,23 b
Energía neta de ganancia 0,94 a 0,66 b
Energía neta de lactación 1,52 a 1,29 b
*Valor promedio de 5 muestras.
a, b, c valores con letras diferente en la misma fila difieren entre sí, según la prueba de Waller (p<0,05).
Valoración fermentativa del material después 
del periodo fermentativo
pH. Los valores de pH obtenidos en 
cada tratamiento de esta investigación permiten 
categorizar al material fermentado como un ensi-
laje bueno (Peña y del Pozo 1992). En el Cuadro 
2, se muestra como los valores de pH disminuyen 
conforme se aumentó la aplicación del inóculo 
producido en finca en el material fermentado 
AGRONOMÍA COSTARRICENSE246
Agronomía Costarricense 34(2): 237-250. ISSN:0377-9424 / 2010
(p<0,002). Por otro lado, el tratamiento de 0,5 
l.t-1 de inóculo producido en finca y el inóculo 
comercial presentan un efecto similar sobre este 
indicador. Los datos obtenidos en este trabajo, 
coinciden con lo mencionado por Johnson et al. 
(2002), Forouzman et al. (2005) y Kleinschmit 
y Kung (2006), quienes informan en sus trabajos 
rangos de pH que fluctúan entre 3,7-4,50 para 
ensilajes de maíz sin inóculo. Los mismos auto-
res citan rangos de pH para ensilajes de maíz 
inoculados entre 3,69-4,09 mientras que un único 
trabajo revisado, cita un valor de pH para ensilaje 
de maíz inoculado de 5,48 (Ranjit y Kung 2000).
Los valores de pH bajos, describen el efec-
to de la incorporación del inóculo microbial, sea 
este comercial o no, debido a que propician un 
proceso fermentativo más intenso, lo que benefi-
cia el proceso de fermentación láctica (Boschini y 
Elizondo 2003), lo que podría reducir las pérdidas 
por descomposición anaeróbica y evitar el creci-
miento de poblaciones de bacterias no deseadas, 
cuantificar una menor capacidad buffer en el 
material ensilado, reducir la concentración de los 
ácidos acético y butírico, como también, minimi-
zar la destrucción de la proteína del material por 
fermentaciones clostridiales (Mc Donald 1981).
Paradójicamente ensilajes con un proceso 
fermentativo adecuado (pH<3,9) son materiales 
que presentan problemas de consumo por los 
animales (Shaver et al. 1984), pues los niveles de 
pH bajos en los forrajes ensilados se consideran 
como inhibidor del consumo en los animales. Los 
valores de pH obtenidos en esta investigación 
(3,45 mínimo y 3,67 máximo) se encuentran por 
debajo del rango de optimización del consumo de 
ensilaje de maíz (4,46 y 5,62) (Shaver et al. 1984), 
lo cual se podría atribuir al aumento en la propor-
ción de ácido láctico producto a la utilización de 
inóculo microbial en esta investigación.
Capacidad buffer (CB). La resistencia al 
cambio en su valor de pH durante el proceso fer-
mentativo provocado por las características de la 
planta, se conoce como capacidad buffer o tam-
pón (Otero y Esperance 1994), en esta investiga-
ción, este indicador presentó un comportamiento 
lineal entre la aplicación del inóculo elaborado 
en finca y la capacidad amortiguadora (Cuadro 
2). Se determinó diferencias significativas entre 
el tratamiento sin aditivos y los 3 niveles de inó-
culo producido en finca (p<0,001), no así con el 
inóculo comercial. Los resultados obtenidos en 
esta investigación son cercanos a los informados 
por Chen et al. (1994) para ensilaje de maíz de 
89,8 y 91,6 meq NaOH.100 g-1 de MS cosechado 
a los 90 días con inóculo y sin inóculo respecti-
vamente. En cambio, valores menores mencionan 
McDonald (1981) y Shaver et al. (1984) para el 
ensilaje de maíz, quienes indican valores de 28,5 
y 44,2 meq NaOH.100 g-1 de MS, respectiva-
mente. Tales diferencias pueden deberse tanto 
a variaciones en el híbrido de maíz, el periodo 
de fermentación (Johnson et al. 2002), como al 
método experimental empleado en las diferentes 
investigaciones, debido a que en algunos casos la 
muestra es licuada antes de su lectura y para este 
trabajo, fue macerada (WingChing-Jones 2006).
Concuerdan Giger-Reverdin et al. (2002), 
Montañez et al. (2006) y Jasaitis et al. (1987), 
en que, mayor contenido de proteína presente el 
forraje en fresco, mayor será su CB. Lo anterior, 
podría explicar los valores de pH bajos obtenidos 
en esta investigación, pues al contar el material 
con bajos niveles de PC (7,54-8,90), aunado a 
su alta concentración de carbohidratos solubles, 
implica una CB baja al inicio del proceso fer-
mentativo. Es importante diferenciar, que la CB 
determinada en los materiales ensilados es pro-
ducto en su mayoría a los ácidos que se forman 
durante el periodo fermentativo.
Nitrógeno amoniacal (N-NH3). El con-
tenido de N-NH3 presente en el ensilaje de maíz 
varió de manera significativa según el nivel 
de aplicación del inóculo microbial (p<0,0001), 
donde el tratamiento sin aditivos presentó una 
concentración menor que los tratamientos con 
aditivo, lo que indica, la poca funcionalidad de 
los inóculos microbiales en la conservación de la 
proteína (Cuadro 2). Aunque, se determino varia-
ciones en el contenido de N-NH3.N-total-1 en 
los tratamientos evaluados en esta investigación, 
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son considerados ensilajes de excelente calidad, 
debido a que presentan concentraciones menores 
al 8%, excepto para el ensilaje con aplicación de 
0,5 l.t-1, el cual se califica como bueno, según 
parámetros descritos por Peña y del Pozo (1992).
No se determinó diferencias significativas 
entre los tratamientos con dosis de 1,0 y 1,5 l.t-1 
del inóculo microbial producido en finca y el tra-
tamiento con inóculo comercial, caso contrario, 
la dosis de 0,5 l.t-1 de inóculo producido en finca, 
donde se obtuvo la concentración de nitrógeno 
amoniacal mayor (8,23±0,84% NH3.N-total-1), lo 
que supone una transformación de la proteína a 
formas más solubles.
La formación de N-NH3 se favorece por la 
presencia del inóculo, sea este comercial o elabo-
rado en finca, al compararse con el tratamiento 
sin aditivos, lo cual se puede atribuir al tipo de 
bacterias presentes en el inóculo, que descompo-
nen la proteína durante el proceso fermentativo. 
Además, la cantidad de humedad presente duran-
te el proceso fermentativo podría favorecer la 
producción del N-NH3 durante el proceso (Kung 
et al. 1993).
CONCLUSIONES
La aplicación del inóculo microbial, sea 
este comercial o producido en finca en esta inves-
tigación no mostró un efecto sobre los valores de 
pH, capacidad amortiguadora, el contenido de 
nitrógeno amoniacal y los contenidos de MS, PC, 
FDA, FDN y DIVMS en el ensilaje de maíz que 
propicien su uso. Dosis de 1,5 l.t-1 MF provocan 
reducciones de 13,70, 13,90, 14,05, 19,61, 29,79 
y 15,13% en el contenido de NDT1X, la energía 
digestible, metabolizable, neta de mantenimiento, 
neta de ganancia y neta de lactación, respectiva-
mente. La aplicación del inóculo producido en 
finca en dosis de 0,5 l.t-1 MF podría ser factible, 
debido a que presenta resultados similares al 
inóculo comercial, lo cual disminuye los costos 
de producción del ensilajes con uso de aditivos 
de este tipo, con lo cual se logra una eficiencia 
mayor en el uso de los recursos en la finca.
El problema de los inóculos producidos 
en finca de forma artesanal empleados como 
aditivos para ensilajes, se debe a la ausencia de 
controles de calidad durante su elaboración que 
garanticen las poblaciones de microorganismos 
benéficos (Lactobacilos) para el proceso fermen-
tativo. La caracterización del tipo de organismos 
y sus diferentes proporciones presentes en los 
inóculos elaborado en finca en el momento de su 
aplicación, es fundamental para evaluar el impac-
to que presenta sobre el proceso fermentativo del 
ensilaje de maíz.
La utilización de este tipo de biotecno-
logías es recomendable en otros forrajes verdes 
como las leguminosas o gramíneas tropicales, 
cuyo proceso fermentativo es más restringido, en 
donde su impacto a nivel fermentativo y nutricio-
nal sería de mayor relevancia.
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